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論 文 内 容 要 旨          
 高い検査速度と水中検査が可能である特長を有する渦電流探傷試験（ECT）は原子力発電プラントの検査工期
短縮と稼働率向上が期待できることから主に一次冷却系の検査に適用されており、現在も開発が進められている。
また、原子力発電プラントの検査では特定部位を対象にした高性能な探傷が要求されるため、設計自由度の高い
相互誘導型ECTの適用が近年主流となっている。本研究では、加圧水型軽水炉（PWR）蒸気発生器伝熱管、PWR
原子炉容器異材溶接部、及び高速炉蒸気発生器伝熱管の各検査における以下の課題に着目した。 
 ・PWR蒸気発生器伝熱管検査：小曲げUベンド部でのリフトオフ変動による感度低下と雑音増加 
 ・PWR原子炉容器異材溶接部検査：曲率半径の小さな狭隘部でのプローブと被検査面との接触面積の低下 
 ・高速炉蒸気発生器伝熱管検査：二重伝熱管における管内面から管外面欠陥に対する検出性能の低下 
そこで、高効率エネルギー伝送方式を適用した相互誘導型 ECT によるき裂検出の高感度化手法を提案し、その
有効性を検討することを目的として以下の成果を得た。PWR 蒸気発生器伝熱管検査では、高効率エネルギー伝
送方式として共振回路方式を適用し、リフトオフ変動による感度低下と雑音増加を抑制した。PWR 原子炉容器
異材溶接部検査では、検査対象部位を炉内計装筒（BMI）管台溶接部とし、高効率エネルギー伝送方式として高
結合コイル方式を適用し、狭隘部や複雑な曲面上におけるプローブと被検査面との接触面積低下による探傷性能
の低下を改善し、BMI 管台溶接部を探傷できる ECT システムを開発した。高速炉蒸気発生器伝熱管検査では、
高効率エネルギー伝送方式として高結合コイル方式をリモートフィールドECT（RFECT）に適用し、二重伝熱
管の管内面にセンサを挿入して内管と外管との間に存在する組網線越しに外表面の欠陥を検出した。 
 本論文は以上の成果をまとめたものであり、全編６章から構成されている。以下に、各章毎の要旨を述べる。 
 
第1章 緒論 
 本章では、背景と課題について述べ、本研究の具体的な目的を以下とした。PWR蒸気発生器伝熱管検査では、
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国内指針が蒸気発生器伝熱管検査に適用可能と認めたプローブの使用を制約条件として、リフトオフ変動による
欠陥検出感度の低下と雑音の発生を抑制する。PWR 原子炉容器異材溶接部検査では、クロスコイルプローブの
適用と小型化を制約条件として、狭隘部や複雑曲面形状におけるプローブと被検査面との接触面積低下による探
傷性能の低下を改善し、BMI管台溶接部の検査が可能なECTシステムを実現する。高速炉蒸気発生器伝熱管検
査では、RFECT の適用とプローブがヘリカル管内を走査できること、すなわち、プローブの小型化を制約条件
として、二重伝熱管の内管の内側から組網線越しに外管外表面の微小欠陥を検出する。 
 
第2章 渦電流探傷試験の高感度化手法 
本章では、第3章以降で具体的に行う課題解決に向けて、各課題及び制約条件に適した高感度化手法について
検討した。本研究で取り上げた全ての課題を解決するためには、励磁コイルと被検査体、及び被検査体と検出コ
イル間のエネルギー伝送効率を改善することが必要であることを示した。励磁コイルから被検査体を介した検出
コイルへのエネルギー伝送効率を改善する手法について検討し、各コイルと被検査体間の結合を強化する高結合
コイル方式と、漏洩インダクタンス成分を減少する共振回路方式に分類した。PWR蒸気発生器伝熱管検査では、
その制約条件からプローブ構造を変化させない手法である共振回路方式を適用し、PWR 原子炉容器異材溶接部
検査と高速炉蒸気発生器伝熱管検査では、これらの制約条件からプローブの小型化が必要なため、高結合コイル
方式を用いてプローブ構造の最適化を図ることとした。 
 
第3章 共振回路方式ニアフィールド渦電流探傷法 
 本章では、PWR 蒸気発生器伝熱管検査の課題解決のため、国内指針が蒸気発生器伝熱管検査に適用可能と認
めたプローブである一対のパンケーキコイルを励磁コイルと検出コイルとして用いるプローブに対して共振回路
方式を適用した。まず、励磁コイル両端電圧に対する検出コイル両端電圧の比を電圧利得と定義し、リフトオフ
変化に対する電圧利得の特性を検討した。この検討結果から、リフトオフ変動による欠陥検出感度の低下と雑音
の増加を抑制するためには、リフトオフ変化に対する電圧利得の変化率が小さな特性に改善すれば良いことを示
した。励磁コイル、試験片、及び検出コイルから成る ECT の等価回路を用いてリフトオフ変化に対する電圧利
得の特性を解析し、励磁コイルと検出コイルにコンデンサを接続した共振回路を適用することでリフトオフ変化
に対する電圧利得の変化率が減少することを予測した。 
次に、等価回路解析モデルを再現した試験体系を組み、リフトオフ変化に対する電圧利得の特性を測定した。
この測定結果は、等価回路解析結果と同様に、共振回路を適用することでリフトオフ変化に対する電圧利得の変
化率が減少することを示し、共振回路の適用が電圧利得特性の改善に寄与することを検証した。この時、測定結
果は解析結果と平均誤差4%で良い一致を示し、等価回路解析の手法が妥当であることも検証した。 
? 13 ?
最後に、深さ 1 mm の放電加工（EDM）スリットを対象とした探傷試験を行い、リフトオフをパラメータと
してEDMスリットの有無による電圧利得の変化を測定した。この電圧利得測定結果から、各リフトオフにおけ
るEDMスリットによる信号と±0.5 mmのリフトオフ変動による雑音の各振幅を読み取り、信号対雑音比とし
て整理したところ、共振回路の適用によりリフトオフ1 mmから4 mmの範囲で信号対雑音比が向上することを
確認した。以上の結果から、パンケーキコイルへの共振回路の適用がリフトオフ変化に対する電圧利得の変化率
減少に有効に作用し、信号対雑音比が向上することを実証した。 
 
第4章 高結合コイル方式ニアフィールド渦電流探傷法 
本章では、PWR原子炉容器異材溶接部検査の課題解決のため、BMI 管台溶接部向けの高結合コイルを有する
小型プローブとプローブ駆動装置から構成されるECTシステムを開発し、人工的に応力腐食割れ（SCC） を付
与した BMI 模擬試験体を用いて探傷試験をした。まず、狭隘部や複雑曲面形状におけるプローブと被検査面と
の接触面積低下による探傷性能の低下を改善する手法を検討した。曲率半径の小さな凹面や凸面上にプローブを
設置するとリフトオフが生じるため、プローブを小型化してリフトオフを低減することとした。また、プローブ
を凸面上で走査する時に被検査面に対してプローブが傾き易いため、プローブが発生する磁場の指向性を高める
こととした。これらプローブの小型化と磁場の高指向性化を同時に達成するために、プローブを構成するクロス
コイルに強磁性体コアを近接配置した。数値シミュレーションを行ったところ、強磁性体コアの近接配置は被検
査体に誘起される渦電流密度を増加し、渦電流密度分布の広がりを減少する効果があることを示した。 
次に、小型プローブの基本性能を確認するために、深さ0.5 mmのEDMスリットを付与した平面試験片を用
いてEDM検出波形の振幅と半値全幅を測定し、従来使用してきたクロスコイルプローブと比較した。これらの
測定結果は、クロスコイルに強磁性体コアを近接配置するとEDM検出波形の振幅が増加し、波形の半値全幅が
減少することを示し、プローブの小型化が欠陥検出性能の改善に有効に作用し、磁場の高指向性化が成されてい
ることを確認した。また、深さ0.5 mmのEDMスリットを付与した凹面試験片を用いて、EDMスリットによ
る信号とリフトオフによる雑音を測定した。その結果、信号対雑音比が平均で 1.6 倍に増加し、小型プローブが
狭隘部の検査に有用であることを検証した。更に、深さ0.5 mmの機械加工スリットを付与した凸面試験片を用
いて、プローブ傾斜角とスリット検出感度の関係を測定したところ、小型プローブはプローブ傾斜角に対するス
リット検出感度の低下を抑制できることを示し、磁場の高指向性化が有効に作用していることを確認した。 
最後に、SCCを付与したBMI 模擬試験体に、開発した小型プローブとプローブを走査する多軸構造の駆動装
置を含む ECT システムを設置して探傷試験を行った。本探傷試験結果から、SCC からの明確な指示を確認し、
開発したECTシステムによるBMI管台溶接部検査の可能性を実証した。 
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第5章 高結合コイル方式リモートフィールド渦電流探傷法 
本章では、高速炉蒸気発生器伝熱管検査の課題解決のため、RFECT における高結合コイル方式として、間接
磁場強度を高める効果がある磁束ガイド付き励磁コイルと欠陥による間接磁場変化を効率良く検知する上置型マ
ルチ検出コイルを適用した。まず、磁束ガイドと上置型マルチ検出コイルの効果について検討した。磁束ガイド
は励磁コイルサイズを小さく保ちながら間接磁場形成に寄与する管内壁近傍の直接磁場強度を高めることができ
る。また、RFECT では雑音として作用する管軸上を検出コイル方向に進む直接磁場を低減する効果が期待でき
る。複数の検出コイルで構成されるマルチ検出コイルは、コイル一つ当たりのサイズが小さくなるため、微小欠
陥の検出に有効である。欠陥による間接磁場強度の変化を計算した数値シミュレーション結果は、間接磁場の管
径方向成分の方が管軸方向成分より広範囲に変化することを示した。そこで、コイルの面が管内壁方向を向いて
いるため磁場の管径方向成分に対する感度が高い上置型コイルを検出コイルとして用いることとした。また、上
置型検出コイルには雑音として作用する管軸上を検出コイル方向に進む直接磁場に対する感度が低い利点もある。 
 次に、磁束ガイドの有効性を確認するための試験を行った。ホール素子を用いて励磁コイル周辺の磁束密度を
測定した結果、磁束ガイドの適用により、間接磁場強度の形成に寄与する管内壁近傍の磁束密度の方が雑音とし
て作用する管軸上の磁束密度よりも高い割合で増加することを確認した。また、二重伝熱管内にボビン型の励磁
コイルと検出コイルを挿入して、両コイル間距離を変化させながら検出コイルに誘起される電圧を測定した結果、
磁束ガイドの適用により、間接磁場により誘起される電圧の方が直接磁場により誘起される電圧よりも高い割合
で増加することを確認した。これらの結果から、磁束ガイドが信号対雑音比の改善に有効であることを検証した。 
 最後に、磁束ガイド付き励磁コイルと上置型マルチ検出コイルで構成される高感度RFECTプローブを用いた
探傷試験を行い、組網線越しに二重伝熱管外面に付与した直径1 mm、深さ0.7 mmの微小なホール状欠陥を検
出し、組網線入り二重伝熱管に対する検査の可能性を実証した。 
 
第6章 結論 
 本論文では、PWR蒸気発生器伝熱管、PWR原子炉容器異材溶接部、及び高速炉蒸気発生器伝熱管の各検査に
おける課題に着目し、高効率エネルギー伝送方式を適用した相互誘導型 ECT によるき裂検出の高感度化手法を
提案すると共に、その有効性を等価回路解析、数値シミュレーション、及び探傷試験により実証した。これらの
成果は、今後、実機への適用化開発を行うことで、検査工期短縮、探傷不可範囲の低減、及びプラントを構成す
る安全な機器の実現に対する貢献が期待できる。 
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